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S6kande: SAAB AB 

5 Reparationsforfarande 

UPPFINNINGENS OMRADE OCH TIDIGARE KAND TEKNIK 

Foreliggande uppfinning avser en reparationsmetod fdr av lami- 

10 nat bestSende komponenter av kompositmaterial med h6ga hSH- 
fasthetskrav. Sadana komponenter kan vara f6r allehanda typer 
av anvSndningar, sasom speciellt f6r flyg- och rymdfarkoster, t ex 
landstailsluckor, fenor och vingskal hos flygplan, eller hilar, broar 
osv. Anledningen till att s&dana komponenter framstails av lami- 

15 nat med en mangd skikt av flberkomposit - exempelvis kolfiber- 
epoxi eller glasfiberpolyester - med inom varje skikt vSsentligen 
parallella flbrer inbaddade i en matris, ar att vid givna krav p& 
hfillfasthet en mycket Idg vikt kan erhSllas. For att laminatet och 
darmed komponenten skall erhSlla erforderlig hSIIfasthet mot 

20 krafter i alia riktningar ar det viktigt att laminatet innehailer skikt 
med skilda fiberriktningar. Vanligtvis appliceras skikten p£ varan- 
dra sa att fiberriktningen hos ett givet skikt bildar en vinkel av 
30-90° med fiberriktningen hos intilliggande skikt. Det har dock 
visat sig att nar skikt med vSsentligt skilda fiberriktningar appli- 

25 ceras ovanpa varandra bildas stundom porer eller luftinneslut- 
ningar daremellan. Dessa porer stracker sig utmed gransytan 
mellan de bada skikten och kan ha en area pa Stskilliga kvadrat- 
centimeter. Kvaliten p£ de individuelia skikten hos ett laminat av 
detta slag, dvs hur noggrant parallella de dari ingSende fibrerna 

30 ar, har pa senare tid blivit allt hogre, vilket har accentuerat pro- 
blemet med namnda porer eftersom laminatet pa s& vis blir tatare 
och luften i porerna inte kan finna n£gon vag ut. 

Sma porer fGrsamrar inte hailfastheten i sig, men de mSste and£ 
35 tappas igen med nagot hardbart material, sSsom ett lim, s£ att 
inte fukt eller annat kan tranga in i dem och de blir storre och 
forenas med varandra, vilket skulle kunna fa katastrofala foljd r i 
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form av kraftigt reducerad hdllfasthet hos komponenten. Sdledes 
mSste porer med n storlek dver en bestamd nivS repareras. For 
denna skull 3r ett fOrfarande enligt ingressen hos bifogade pa- 
tentkrav 1 kSnt. 

5 

Innan en sddan igenfyllning begynnes har fSrst komponenten 
ifrdga undersdkts vad gSller sadana porer och dessa detekterats 
och markts ut. Detektionen sker foretrddesvis med anvSndning av 
ultraljud, som reflekteras d3r porer finns. Skapandet av forbin- 
10 delsev&gen melian laminatets yttre och en por sker sedan genom 
att det borras hdl sd att en kanal skapas till poren. Darp& injice- 
ras en flytande plast eller Mm som fyller upp poren och sedan till- 
Idts hSrda. 

15 Detta tillv§gag£ngssatt Hr associerat med en rad problem. Ge- 
nom borrningen kommer lasttagande fibrer hos fiberkompositen 
att fdrstoras, vilket minskar laminatets hdllfasthet. Vidare §r det 
med borrning svdrt att exakt trSffa poren, varfSr man mSste borra 
forhdllandevis tatt, sSsom med endast 3 mm mellanrum, vilket 

20 kan leda till att hdilfastheten lokalt sSnks till en i vissa applika- 
tioner oacceptabelt I4g nivd. Normalt anvands en borrdiameter av 
cirka 0,5 mm, vilket vanligtvis Overstiger diametern hos en fiber 
hos fiberkompositen med en faktor i storleksordningen 100. 
Dessutom rScker det inte med att man med ett borrhSI trSffar po- 

25 ren, utan det krdvs Sven dtminstone ett ytterligare borrhdl, ge- 
nom vilket luften i poren kan fttrsvinna ut vid injicering av mate- 
rial i det forsta borrhdlet. 

SAMMANFATTNING AV UPPFINNINGEN 

30 

Syftet med fdreiiggande uppfinning Sr att tillhandahSlla ett fdrfa- 
rande av ovan definierat slag, vilket l&ngtgdende rSder bot pd 
ovannamnda olSgenheter hos tidigare kdnda sddana fdrfaranden. 

35 Detta syfte uppnds enligt uppfinningen genom att ett sfidant ffir- 
farande tillhandahdlls, vid vilket i stag a) fdrbindelsevdgen ska- 
pas g nom att laminatet Stminstone i omrSdet av namnda por ut- 
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satts for krafter som fdr sprickor att fortplanta sig huvudsakligen i 
matrisen igenom varje laminatskikt langs skiktets fiberriktning. 

S&dana sprickor kommer inte att pSverka laminatets h&llfasthet i 
5 namnvdrd grad, men de gdr att laminatet blir otatt genom att gas 
och vatska kan passera igenom sprickorna v s£ att en forbindel- 
sevag dstadkommes mellan laminatets yttre och en nSmnd por. 
Genom att sprickorna hos laminatskikt med olika fiberriktningar 
kommer att korsa varandra kommer en fdrbindelsevag att upp- 

10 rattas frdn laminatets yttre till varje por med en icke oansenlig 
storlek. F6rfarandet ar mindre komplicerat och kan genomfdras 
snabbare och till en Idgre kostnad an tidigare kanda forfaranden, 
forutom att hSIIfasthetsreduktionen blir i det narmaste ffirsumbar 
och det blir lattare att n£ och fylla igen mindre porer. En annan 

15 fdrdel med forbindelsevagar i form av tunna sprickor istailet for 
betydligt grOvre borrhSI dr att det flytande materialet kan via ka- 
pillarverkan effektivt sugas in i laminatet och nS ifrdgavarande 
por. 

20 Enligt en fSredragen utWringsform av uppfinningen kyls laminatet 
i steg a) dtminstone i omrSdet av namnda por till en tillrackligt 
ISg temperatur fdr att matrismaterialet mellan namnda fibrer skall 
dra ihop sig sd mycket att namnda sprickor alstras langs fibrerna. 
Genom att utnyttja faktumet att de i denna typ av fiberkompositer 

25 anvdnda fibrerna har en i sammanhanget nastan obefintlig langd- 
utvidgningskoefficient, medan motsvarande koefficient ar mycket 
hogre for matrismaterialet, kan pa ett ytterst enkelt och tilif&r- 
litligt satt de efterstravade sprickorna alstras. 

30 Enligt en annan foredragen utfSringsform av uppfinningen utfSrs 
kylningen till en temperatur under -70°C, fdretradesvis under 
-150°C, varvid det ar speciellt f6rdelaktigt att anbringa flytande 
kvave pd laminatet, vilket mOjliggOr kylning ned till ca -200°C, 
men i vissa applikationer skulle aven kolsyresna kunna anvdndas 

35 och en kylning d£ ske till ca -75°C. Darvid ar det tankbart att kyla 
hela komponenten, men det vore aven mdjligt, och troligen oftast 
av n onskvart, att avgrdnsa ett omrSd av laminatets yttr yta 
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mitt for en nSmnd por och anbringa kyimedlet pd laminatet en- 
dast in m det avgrdnsade omr&det. Harigenom blir kylningen en- 
klare att utfdra samtidigt som det bara bildas matrissprickor dSr 
man verkligen har nytta av dem. 

5 

Enligt en annan fdredragen utforingsform av uppfinningen skapas 
fdrbindelsevagen mellan laminatets yttre och en namnd por ge- 
nom att laminatet utsatts fdr sddana yttre krafter i plan pd tvSren 
mot fiberriktningen hos laminatets skikt att sprickor fortplantar 

10 sig genom varje skikt langs skiktets fiberriktning. Exempelvis 
skulle man hos ett laminat med skikt med tvd olika fiberriktningar 
sdka bdja laminatet i plan som ar riktade vSsentligen 90° mot 
respektive fiberriktning tills det bdrjar knastra i laminatet, vilket 
innebar att matrismaterialet siapper fr£m fibrerna och sprickor 

15 bildas langs fibrerna. Det ar dSrvid mdjligt att bibehdlia bdjkraf- 
terna under steg b) fdr att verka dppnande pd sprickorna och un- 
derlatta transport av det flytande materialet till poren och av- 
lagsna krafterna efter fyllningen men fdre hardandet fdr automa- 
tiskt utpressande av dverflddigt flytande material ur sprickorna. 

20 

Enligt en annan fdredragen utfdringsform av uppfinningen vdrms 
laminatet direkt fdre och/eller I samband med steg b) Stminstone 
i omrSdet av namnda por upp till en temperatur som ar nddvandig 
fdr att gdra namnda flytande material lattflytande. For vissa 
25 epoxilim kan det rdra sig om en uppvarmning till cirka +50°C, 
medan andra material kan vara tillrackligt lattflytande vid rums- 
temperatur. 

Andra £tgarder enligt uppfinningen fdr att underlatta transporten 
30 av det flytande materialet till namnda por bestir i att applicera 
yttre krafter pd laminatet i plan pd tvaren mot de olika skiktens 
fiberriktningar vid appticerande av det flytande materialet p£ la- 
minatets yttre yta samt att applicera ett luftundertryck pa lami- 
natet pi motsatt sida om detta mot den yttre ytan av laminatet 
35 vid vilken det flytande materialet appliceras. 
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Ett speciellt fOrdelaktigt mat rial vad gailer h&llfasthetsegenska- 
per i relation till vikt fttr komponenter av ifrdgavarande slag §r 
kolfiberepoxi, och fdrsOk har visat att det uppfinningsenliga farfa- 
randet lampar sig fdrtrdffligt fdr detta material. 

5 ' 

Ytterligare fOrdelar med samt fdrdelaktiga sardrag hos uppfin- 
ningen framgdr av den efterfftljande beskrivningen och Gvriga 
osjaivstandiga patentkrav. 

10 KORT BESKRIVNING AV RITNINGARNA 

Har nedan beskrivs sdsom exempel anfdrda fdredragna utffirings- 
former av det uppfinningsenliga ffirfarandet under hanvisning till 
bifogade ritningar, pS vilka: 

15 

fig 1 ar en mycket schematisk skiss av ett laminat avsett att il- 
lustrera det problem uppfinningen har att Idsa, 

fig 2 ar en vy ovanifrdn av en komponent av laminat, pS vilken 
20 detekterade porer mdrkts ut, 

fig 3 ar ett ljusmikroskopfotografi illustrerande matrissprickor 
bildade vid nedkylning av ett laminat av kollfiberepoxi med 
flytande kvSve, och 
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fig 4 Sr en mycket schematisk skiss illustrerande hur enligt upp- 
finningen matrissprickor bildas i ett fiberkompositmateriaL 



DETALJERAD BESKRIVNING AV FOREDRAGNA UTFORINGS- 
30 FORMER AV UPPFINNINGEN 

Det problem spm uppfinningen sysselsatter sig med skall nu for- 
klaras under hanvisande till fig 1 och 2. I fig 1 visas mycket for- 
enklat en del av ett fiberkompositlaminat, vilket bestdr av en- 
35 skilda skikt 1 av med varandra vasentligen parallellt inriktade fib- 
rer inbaddade i en matris. Fibrerna kan t ex vara kolfiber eller 
glasfiber och matrisen ndgon plast, sSsom epoxi eller polyester. 
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Med fardel bildar fibrerna inom ett skikt en vinkel av 30-90° med 
fibr ma i intilliggande skikt. D& ar fibrerna i skikt n V inriktade 
vasentligen i rat vinkel mot fibrerna i skikten 1 n . 

5 I fallet av skikt av kolfiberepoxi ar dessas tjocklek typiskt mellan 
0,05 och 0,2 mm, och antalet skikt kan exempelvis far ett ving- 
skal hos ett flygplan vara cirka 50, och i allmanhet ar antalet 
skikt mellan 4 och 200. 

10 Det visas i fig 1 hur en s& kallad por 2 I form av en luftinneslut- 
ning bildats i gransytan mellan tv£ intilliggande skikt, Hajden, dvs 
utstrackningen i laminatets tjockleksriktning, hos denna por kan 
vara i storleksordningen 0,02-0,2 mm, medan den i gransytan kan 
stracka sig over en yta av flera kvadratcentimeter. 

15 

Sands ultraljud igenom laminatet kommer det att reflekteras p£ 
sadana porer, som darigenom kan detekteras och markas ut s£- 
som gjorts p£ komponenten visad i fig 2. Man kan bestamma att 
porer med en area understigande en viss storlek, exempelvis 36 

20 mm 2 , kan accepteras och inte skall atgardas. Denna grans ar be- 
roende av applikationen och kan sattas helt olika fdr exempelvis 
en komponent till en bil och en till ett flygplan. De porer som 
skall atgardas skall, sSsom ovan namnts, fyllas med ett flytande, 
hardbart material, sSsom n£gon plast eller Mm, exempelvis epoxi- 

25 lim LY5052 av tvakomponenttyp. 

Enligt en farsta foredragen utfaringsform av uppfinningen avgran- 
sas de i fig 2 utmarkta laminatomrSdena ovanfdr en detekterad 
por med nagon typ av sidovaggar och sedan hails flytande kvave 

30 pd laminatet i dessa omrSden och man later den darigenom 
astadkomna kylningen aga rum under en tidsperiod som ar be- 
roende av laminatets tjocklek och typiskt sett ligger mellan 5 och 
20 min. Vid sSdan kylning kommer matrismaterialet att dra ihop 
sig, medan fibrerna inte uppvisar n£gon langdfdrandring i be- 

35 roisnde av temperaturfdrandringar, s£ att tunna mikrosprickor 
med en tjocklek av i storleksordningen 0,5-1 jum bildas langs fib- 
rerna, sSsom visas genom den svarta linjen 4 p£ ljusmikroskop- 
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fotografiet enligt fig 3 for fallet av kolfiber poxi. Kolfibrerna 5 ar 
visade genom vita cirklar, medan matrismaterialet 6 ar grStt. 
Dessa sprickor upptrader i kolfiberepoxin med ca 0,5 mm mellan- 
rum, och sprickorna gar igenom hela respektive laminatskikt, som 
5 har har en tjocklek av 0,13 mm, och sprickor hos intilliggande 
skikt kommer sdledes att korsa varandra och en fOrbindelsevag 
mellan Iaminatets yttre och poren ifrdga bildas. Detta visas t fig 4. 

Sedan vSrms i fallet av koifiberkompositmaterial detta upp till en 
10 temperatur av cirka +50°C, vilket kan ta 10 min - 2 tim, och 
sedan hdlls aktuellt omrdde hos laminatet vid denna temperatur 
under applicering av ett epoxilim som vid denna temperatur ar 
mycket lattflytande och via kapillarverkan och/eller tyngdkraften 
injiceras i namnda sprickor under en tid som understiger 1 tim. 
15 Harigenom kommer poren ifrSga att fyllas, och efter en viss tid 
kommer limmet automatiskt att harda under uppfyllande av den 
darmed reparerade poren. 

Det ar tankbart att applicera yttre krafter p& laminatet i plan pS 
20 tvaren mot de olika skiktens fiberriktningar i samband med injice- 
ringen av det Hytande materialet for att 6ppna sprickorna fOr un- 
deriattande av transporten av det flytande materialet till poren. 
Det ar aven tankbart att applicera luftundertryck pA Iaminatets 
undersida 7 for att underiatta denna transport. 

25 

Hos en alternativ utforingsform av det uppfinningsenliga ffirfaran- 
det skulle istailet for genom namnda kylning matrissprickorna 
kunna bildas genom att laminatet utsatts for tillrSckliga yttre 
krafter i plan pa tvaren mot fiberriktningen hos Iaminatets skikt 

30 f6r att matrismaterialet skall siappa vid fibrerna och sprickor bil- 
das. I ett sadant fall skulle det flytande, hardbara materialet kun- 
na appliceras direkt i samband med sprickbildningen under bibe- 
hailande av namnda krafter, som di skulle verka Oppnande pa 
sprickorna och underiatta transporten av det flytande materialet 

35 till poren. Genom att sedan aviagsna krafterna skulle overflodigt 
flytande material automatiskt pressas ut ur sprickorna. 
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Uppfinningen ar givetvis inte pd ndgot satt b gransad till de ovan 
beskrivna foredragna utfaringsformerna, utan en mSngd m6jlig- 
heter till modifikationer darav torde vara uppenbara for en fack- 
man pS omrSdet, utan att denne fdr den skull avviker fr£n uppfin- 
5 ningens grundtanke sddan denna definieras i bifogade patent- 
krav. 

Exempelvis skulle de anvSnda materialen kunna vara andra an 
de ovan beskrivna, och detsamma gailer f6r exempelvis antalet 
10 skikt hos laminatet samt tjockleken hos respektive skikt. 

Det ar inte heller nodvandigt att skikten omvaxlande har olika fi- 
berriktningar, men atminstone tvS skikt hos laminatet mdste ha 
detta, d£ i annat fall laminatet blir ytterst svagt i en riktning. 

15 

Det ar inte heller nSdvandigt att det f&rekommer skikt som har en 
inbordes vinkel av fiberriktningar av just 90°, utan andra vinklar, 
sasom 45° ar aven tankbara. Det vore dven mojligt att skikt med 
fler an tva olika fiberriktningar forekommer hos laminatet. 

20 

Naturligtvis kan kylningen och anbringandet av yttre bOjkrafter 
kombineras med varandra hos det uppfinningsenliga fdrfarandet. 
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Patentkrav 

1. Forfarande for igenfyllning av porer (2) mellan tvS intillig- 
5 gande skikt (1\ 1") hos ett laminat for en komponent med hG- 

ga hallfasthetskrav och innefattande en mSngd skikt av fiber- 
komposit med inom varje skikt vasentligen parallella fibrer (5) 
inbaddade i en matris (6), varvid atminstone namnda tvd in- 
tilliggande skikt har vdsentligt skilda fiberriktningar, vilket 
10 innefattar stegen: 

a) en forbindelsevag, via vilken ett medium kan fdrflytta sig 
inuti laminatet, skapas mellan laminatets yttre och poren, 

15 b) ett flytande, hSrdbart material anbringas vid en yttre yta 
hos laminatet och bringas att via nfimnda forbindelsevag 
fylla poren, och 

c) det poren uppfyllande materialet bringas att hSrda, 

20 

kannetecknat darav, att i steg a) namnda fdrbindelsevSg ska- 
pas genom att laminatet atminstone i omr&det av namnda por 
utsatts for krafter som f§r sprickor (4) att fortplanta sig huvud- 
sakligen i matrisen igenorn varje laminatskikt ISngs skiktets 
25 fiberriktning. 

2. Forfarande enligt krav 1, kannetecknat darav, att i steg a) 
namnda laminat kyls dtminstone i omrSdet (3) av nSmnda por 
(2) till en tillrackligt lag temperatur for att matrismaterialet 

30 mellan namnda fibrer skall dra ihop sig s& mycket att namnda 
sprickor (4) alstras langs fibrerna. 

3. Forfarande enligt krav 2, kannetecknat darav, att i steg a) 
kylningen utfors till en temperatur under -70°C, foretrSdesvis 

35 under -150°C. 
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4. F6rfarande enligt krav 2 eller 3, kannetecknat darav, att i 
steg a) d t kyls genom att anbringa flytande kvave eller kolsy- 
resnd pa laminatet. 

5 5. Fdrfarande enligt nagot av kraven 2-4, kannetecknat darav, 
att ett omrade (3) av laminatets yttre yta mitt fdr en namnd por 
(2) avgransas och i steg a) kylmedel anbringas pa laminatet 
endast inom det avgransade omradet. 

10 6. Fdrfarande enligt krav 1, kannetecknat darav, att i steg a) 
namnda fdrbindelsevag skapas genom att laminatet utsatts for 
sadana yttre krafter i plan pa tvaren mot fiberriktningen hos 
laminatets skikt att sprickor (4) fortplantar sig igenom varje 
skikt langs skiktets fiberriktning. 

15 

7. Fdrfarande enligt krav 6, kannetecknat darav, att de i steg a) 
applicerade krafterna bibehalls under steg b) for att verka 
dppnande pa sprickorna (4) och underlatta transport av det 
flytande materialet till poren (2) och att efter fyllningen namn- 

20 da krafter avlagsnas fore hardandet i steg c) fdr automatiskt 
utpressande av dverflddigt flytande material ur sprickorna. 

8. Fdrfarande enligt nagot av foregaende krav, kannetecknat 
ddrav, att direkt fdre och/eller i samband med steg b) lamina- 

25 tet atminstone i omradet av namnda por (2) varms upp till en 
temperatur som ar nddvandig for att gdra namnda flytande 
material lattflytande. 

9. Fdrfarande enligt nagot av fdregaende krav, kannetecknat 
30 darav, att i steg b) yttre krafter appliceras pa laminatet i plan 

pa tvaren mot de olika skiktens fiberriktningar fdr att vid appli- 
cerande av det flytande materialet pa laminatets yttre yta 6pp- 
na namnda sprickor (4) for underlattande av transporten av 
det flytande materialet till namnda por (2). 

35 

10. Fdrfarande enligt nagot av fdregaende krav, kannetecknat 
darav, att i steg b) ett luftundertryck appliceras pa laminatet 
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pa motsatt sida om detta mot den yttre yta av laminat t vid vil- 
ken det flytande materialet appliceras fdr att underiatta trans- 
porter! av det flytande materialet in i laminatet igenom spric- 
korna (4). 

5 

11. F6rfarande enligt n£got av foregaende krav, kannetecknat 
darav, att det utf6rs pi ett laminat med skikt av kolfiberepoxL 

12. F6rfarande enligt nagot av kraven 1-10, kannetecknat darav, 
10 att det utfdrs p£ ett laminat med skikt av glasfiberpolyester. 

13. F5rfarande enligt nagot av fSreg£ende krav, kannetecknat 
darav, att i steg b) ett epoxilim anbringas som namnda flytan- 
de, hardbara material. 

15 

14. Forfarande enligt krav 8 och 13, kannetecknat darav, att 
namnda uppvarmning utfors till en temperatur Sverstigande 
+40°C. 

20 15.Fdrfarande enligt nagot av fSregdende krav, kannetecknat 
darav, att det utfors pa ett laminat hos vilket respektive skikts 
fiberriktning bildar en vinkel av 30- 90° med fiberriktningen 
hos intilliggande skikt. 

25 16.F6rfarande enligt n£got av foregaende krav, kannetecknat 
darav, att det utfors pa ett laminat med en tjocklek hos varje 
enskilt skikt mellan 0,05 och 0,2 mm. 

17. Forfarande enligt nagot av foregaende krav, kannetecknat 
30 darav, att det utfors pa ett laminat uppbyggt av 4-200 p& 

varandra anordnade namnda skikt. 

18. F6rfarande enligt nagot av foregaende krav, kannetecknat 
darav, att det utfors for igenfyllning av namnda porer med en 

35 area av atminstone 36 mm 2 . 
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19.F6rfarande enligt nagot av foregaende krav, kMnnatecknat 
darav, att en eller flera porer fylls igen p4 en komponent for 
en flyg- eller rymdfarkost. 
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Sammandrag 

Hos ett fdrfarande f6r igenfyllning av porer melian tva intilliggan- 
5 de skikt hos ett laminat fQr en komponent med h6ga hallfasthets- 
krav och innefattande en mangd skikt av fiberkomposit med inom 
varje skikt vasentligt paralleila fibrer inbaddade i en matris, ska- 
pas en forbindelsevag, via vilken ett medium kan fdrflytta sig 
inuti laminatet, melian laminatets yttre och poren genom att lami- 

10 natet atminstone i omradet av poren utsatts f6r krafter som far 
sprickor att fortplanta sig huvudsakligen i matrisen igenom varje 
laminatskikt langs skiktets fiberriktning. Darefter anbringas ett 
flytande, hardbart material vid en yttre yta hos laminatet och det- 
ta bringas att via forbindelsevagen fylla poren. Siutligen bringas 

15 det poren uppfyllande materialet att harda. 



(Fig 3). 
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